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Abstrakt: 
Předkládaná práce se zabývá problémy optimalizace procesu bezolovnatého pájení. Cílem 
mé práce bylo dokázat vliv intenzity chlazení na růst intermetalických vrstev v bezolovnatém 
pájeném spoji a vliv intenzity chlazení na jeho jakost. V experimentu byly použity dva druhy 
pájecích past: Sn/Ag/Cu a Sn/Bi/Zn. Výsledné vzorky byly hodnoceny z hlediska smáčivosti, 
velikosti intermetalickych vrstev, optického zhodnocení pájky a střihové zkoušky.  
 
Abstract: 
This work deals with issues of process optimalization of lead-free soldering. The aim of 
this work is demonstrate of cooling on grow intermetallic layers during    lead-free solde ring 
process and a hold intensity of cooling on joint quality. The experiment was performed with two 
types of solder pastes: Sn/Ag/Cu a Sn/Bi/Zn. The final samples were appraised  in light of  
wetting, size of intermetallic layers, optical estimation solder and sudar stress test.  
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1 Úvod 
Při pájení vznikají intermetalické vrstvy, které jsou důsledkem reakce pájky a kovů 
vstupujících do pájecího procesu. Tyto intermetalické vrstvy ovlivňují kvalitu pájeného spoje. 
U bezolovnaté pájky je tato vrstva zvlášť důležitá, protože dosahuje až o 100 % větších 
rozměrů než u olovnaté pájky. Mezi faktory, které potlačují růst intermetalických vrstev, 
patří: způsob transportu tepla, čas nad teplotou tavení pájky, rychlost chlazení a množství 
prvku ve slitině, ze kterého vzniká intermetalická slitina.   
Tato práce se zaměřuje na vliv chlazení po přetavení. Je zde proměřeno více druhů 
chlazení. Cílem je prokázat, zda opravdu má chlazení po přetavení tak velký vliv na velikost 
intermetalických vrstev v bezolovnatém pájeném spoji.  
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2 Pájení součástek 
2.1 Pájený spoj 
Ke zhotovení pájeného spoje je třeba provést několik základních operací [1]: 
1.  Uvést pájené části do vhodné vzájemné pozice a fixace této polohy. 
2.  Nanést tavidlo a zahřátím je aktivovat. 
3.  Ohřát spoj na potřebnou pracovní teplotu. 
4.  Přivést pájku do spoje. 
5.  Pájený spoj ochladit. 
6.  Spoj očistit. 
 
Pájený spoj musí plnit dvě klíčové funkce: 
a) elektrické spojení  
b) trvalé mechanické spojení  
 
Trvalé mechanické spojení vznikne, pokud se mezi pájkou a pájecí ploškou vytvoří 
intermetalické vrstvy a oba materiály se zahřejí asi 15 °C nad bod tání pájecí slitiny 
2.2 Pájky    
Podstatnou složkou měkkých pájek jsou těžké kovy s nízkou teplotou tavení, zejména 
cín, olovo, bismut a zinek. Některé pájky obsahují i antimon a indium, nikl, železo. Většinou 
se jedná o dvou nebo třísložkové slitiny, čisté kovy a složitější slitiny se používají pro zvláštní 
účely. Nejpoužívanější jsou pájky cínové. Spojují se skoro se všemi kovy. Rovnovážný 
diagram dvousložkové slitiny cín – olovo se vyznačuje existencí eutektického bodu 
při obsahu Sn63Pb37, s teplotou tání 183,3 °C.  
Některé příměsi negativně ovlivňují vlastnosti měkké pájky SnPb snižují její 
smáčivost, roztékavost, mechanickou pevnost, korozní odolnost aj. Odklon od optimálních 
pájecích podmínek způsobený znečištěním pájky je zvláště nežádoucí u strojního pájení. 
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 SnPb pájka        bezolovnatá pájka 
Graf. 1: Procesní okno olovnaté a bezolovnaté pájky dle [7] 
 
2.3  Složení bezolovnatých pájek 
Většina bezolovnatých slitin je dražší, než klasická Sn/Pb pájka [7]. Pro bezolovnaté 
pájky je v převážné většině slitin nutná přítomnost minimálně 60% Sn a zbytek je doplňován 
většinou drahými kovy. Cena slitiny je závislá na ceně jednotlivých složek a odvíjí                  
se od dostupnosti obsažených prvků. Dostupnost a cena každého prvku je pak závislá 
na velikosti jeho celosvětových zásob. Na trhu se již dnes vyskytuje celá řada bezolovnatých 
pájek, avšak jejich způsob použití není zcela shodný s Sn/Pb pájkami. Zásadní, i když zdaleka 
ne jediný rozdíl je bod tavení pájkové slitiny, který je obyčejně vyšší. Zatímco Sn/Pb pájky 
dosahují tekutého stavu při teplotě 183 °C, u převážné většiny bezolovnatých pájek je tento 
stav dosažitelný v rozmezí teplot 195 °C-227 °C, v závislosti na jejich složení [1]. 
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Tab. 1: Některé používané bezolovnaté pájky dle [10] 
 
 
2.4  Formy pájky 
  Pájka jako pájecí slitina se připravuje v několika formách vhodných pro různé 
aplikace. Pro doplňování lázní v pájecích strojích má tvar prutu. Pro ruční pájení to je drát 
různého průměru s jádrem (je tvořen trubičkou s jednou nebo několika dutinkami, které 
obsahují tavidlo za studena v plastickém stavu). Pro pájení přetavením se pájka připravuje 
ve tvaru drobných kuliček o průměru několika desítek mikrometru. Ty spolu s tavidlem 
a dalšími příměsemi upravujícími viskozitu, roztékavost a lepivost tvoří pájecí pastu. 
3 Pájení přetavením 
Jde o takový způsob pájení, při kterém se před vlastním procesem na povrchu 
pájených předmětů nanese potřebné množství pájky. Po přiložení pájených míst k sobě se tato 
pájka roztaví a vznikne pájený spoj. Operace dodání pájky a ohřev spoje jsou od sebe 
prostorově i časově oddělené. Ohřev se děje tepelným zářením, odporovým teplem, horkým 
plynem, předáním kondenzačního tepla aj. 
K uchycení součástek pro povrchovou montáž na desky se využívá přiléhavého účinku 
pastovité pájky. S ohledem na provedení vývodů na některých součástkách pro povrchovou 
montáž, které jsou vyrobeny ze slitiny stříbra, je používáno pájky snižující rozpouštění stříbra 
ve složení Sn62Pb36Ag2, jinak většinou eutektické pájky Sn63Pb. Na připojovací plošky 
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je pastovitá pájka nanášena sítotiskem, tiskem přes šablonu, dávkovačem (dispenzerem) nebo 
jehlou. 
3.1 Pájení přetavením rozdělení 
Pájení přetavením probíhá v průběžných nebo vsázkových pecích a podle zdroje tepla 
se rozlišují následující provedení [1]: 
 
- infračerveným ohřevem 
- v parách 
- konvenčním ohřevem horkým vzduchem 
- laserem 
- horkou deskou (pro keramické substráty) 
3.2 Teplotní profil pro pájení přetavením 
Stanovení optimálního teplotního profilu (závislost průběhu teploty na čase) prochází 
jistým vývojem. Optimálním teplotním profilem se rozumí takový profil, který zajistí 
maximální jakost a životnost pájeného spoje. Zachytit všechny technologické faktory působící 
v procesu pájení je velmi obtížné, avšak alespoň ty nejdůležitější jsou znázorněny 
v Ishikawově diagramu na obr. 5. Doporučený teplotní profil, včetně doby a rychlosti ohřevu, 
pro bezolovnaté slitiny pájek je zobrazen na grafu 2.                  
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 Graf. 2: Doporučený teplotní profil pro bezolovnaté slitiny dle [10] 
 
4 Smáčení  
Smáčení tuhého povrchu substrátu roztečenou pájkou probíhá pouze tehdy, je-li 
povrchová energie substrátu vyšší než povrchová energie pevné fáze. Je to nezbytná, ale 
nepostačující podmínka pro smáčení. Aby došlo k procesu smáčení, musí být pájka 
ve vzájemném kontaktu se smáčeným povrchem a musí být i na odpovídající pracovní teplotě. 
Pro smáčení musí být dosažena minimální, tzv. smáčecí teplota tuhého povrchu, která musí 
být rovna teplotě solidu pájky u materiálu s dobrou tepelnou vodivostí. U materiálu 
se špatnou tepelnou vodivostí může být tato teplota až o 25% nižší, než je pevná fáze pájky, 
kdy dojde se smáčení, aniž by došlo k roztečení pájky. Tekutá pájka smáčí tuhý povrch lépe, 
pokud dochází k rozpouštění nebo formování intermetalické fáze. Pro pájení je nutné i tečení 
pájky, proto musí být teplota pájeného povrchu nad pevnou fází. Znalost povrchových energií 
kovů je důležitá pro formaci pájených spojů [2].  
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4.1 Předpoklady smáčení 
Předpoklady smáčení povrchu s pájkou jsou: 
- kontakt pájky s povrchem na atomární úrovni [2] 
- tepelný kontakt 
- minimální teplota (smáčecí) 
- vhodná pájka 
- úprava povrchu DPS a povrchová úprava vývodů  
- vhodné tavidlo 
4.2 Vlivy prostředí 
Vlivy prostředí můžeme rozdělit do dvou: 
- oxidace povrchu (oxidy, sulfidy) 
- vliv vlhkosti 
4.3 Termodynamická rovnováha procesu smáčení 
Smáčecí charakteristiky jsou výslednicí jednotlivých působících vektorových sil 
mezifázového povrchového napětí v systému tavidlo/základní materiál/pájka/teplota. 
Smáčivost je definována pomocí faktoru roztékavosti – tzv. smáčením úhlem M [2]. 
                                               MLFLSSF cosγγγ +=          
 
Obr. 1: Rovnováha povrchových napětí dle [7] 
- Smáčivý povrch – pájka pokrývá povrch. Čím je povrch hladší, rovnoměrnější a menší 
tloušťka pájky, tím je proces smáčení kvalitnější.                                                                  
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- Částečně smáčivý -  pájka nedokonale pokrývá povrch. Vyskytují se  zde oblasti, kde 
je povrch smáčivý a nesmáčivý.                                                                                        
- Nesmáčivý povrch – pájka nepokrývá povrch. Příčinou je velká vrstva oxidů a málo 
aktivní tavidlo.                                                                                                                                   
- Odsmáčivý povrch – pájka smočila povrch, ale poté vytvořila na povrchu kapky. 
Neexistuje přesná hranice mezi špatně smáčivým a odsmáčivým povrchem. 
 
Obr. 2: Smáčivost povrchu dle [7] 
Na obr. 4. je vyznačen úhel smáčivosti, který ovlivňuje proces pájení: 
a) dobré smáčení α < 40° 
b) špatné smáčení α > 60° 
 
4.4 Spolehlivost a životnost pájeného spoje 
Poněvadž životnost většiny výrobků představuje dobu několika let, již u klasických 
součástek se životnost zjišťovala s pomocí tzv. zrychlených zkoušek. Jedná se o simulaci 
pracovního režimu za zvýšené teploty resp. při střídání teplot, jež právě urychluje stárnutí, 
dochází k simulaci vnitřních jevů v pájených spojích a součástkách, kdy je urychlována jejich 
degradace. V tomto případě se jedná především o fyzikální procesy difúze a elektrochemický 
proces koroze.  
Difůze materiálů se projevuje vznikem intermetalických slitin především mezi Cu a Sn 
a jejich neustálým nárůstem. Vzhledem k tomu, že tyto vrstvy vykazují zhoršené elektrické 
vlastnosti, především vodivost, vede tento proces k degradaci spoje. Elektrochemická koroze 
mění vlastnosti materiálu spoje, především narušuje jeho homogenitu, zhoršuje adhezi 
a rovněž vede k jeho destrukci. 
Pro testování životnosti pájených spojů je možné stanovit zkoušky teplotními cykly, 
např. od –50 oC do +150 oC po určitou dobu, např. 1000 h, nebo pro určitý počet cyklů, např. 
10 000.. Tyto zkoušky mohou probíhat za zvýšené relativní vlhkosti, např. 95%. Pro simulaci 
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mechanického namáhání, např. pro aplikaci v automobilovém průmyslu, lze využít také 
vibrace. Sleduje se vodivost spojů, jejich vzhled, a pevnost, např. po každých 250 hodinách. 
Pro stanovení poměrů a analýzu stárnutí spojů se využívají: 
- fázové diagramy, 
- diagramy difúzních rychlostí mezi kovy (Au/Ni, Sn/Cu apod.) 
 
 
 
Obr. 3: Znázornění vlivu stárnutí a namáhání v intermetalické vrstvě dle [10] 
Projevující se účinky stárnutí a namáhání v intermetalické vrstvě Cu6Sn5 jsou 
v průběhu tří časových sekvencí znázorněny na demonstrativním mikroskopickém pohledu na 
obrázku 3. Tloušťka intermetalické vrstvy nejen roste, ale současně se zvětšují i trhliny, 
postupně se spojují, až dojde k úplné degradaci pájeného spoje. Kritická místa pájených spojů 
jsou především na kraji struktury Cu6Sn5. Zde se stárnutí a namáhání projevuje nejen 
samotným růstem vrstvy, ale i vznikem trhlin v této struktuře. Každé zvětšení vrstvy a trhlin 
se sebou přináší zhoršení jak mechanických, tak i elektrických vlastností, které se projevují 
poklesem elektrické vodivosti spoje. Čím více trhlin se ve vrstvě objevuje, tím vzniká větší 
přechodový odpor, který způsobuje vyšší tepelné namáhání spoje a vrstva i trhliny se tudíž 
dále rozšiřují. 
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Obr. 4: Ishidawův diagram pro proces pájení dle [10] 
4.5 Druhy smáčení povrchu 
Proces smáčení může probíhat bez nebo s chemickou reakcí na rozhraní. Jedná 
se potom o fyzikální nebo chemické smáčení.  
- fyzikální smáčení – ve své podstatě je to adhezní spojení, např. u Pb-Cu. Při smočení     
povrchu roztavenou pájkou neproběhne chemická reakce na rozhraní a nedojde 
ke změně chemického sležení. Adhezní spoj má menší pevnost ve smyku a v ohybu, 
ale dobrou elektrickou vodivost [2].   
- chemické (reaktivní) smáčení – dojde k vytvoření společné fáze na rozhraní liquidu 
a solidu procesy rozpouštění nebo difúze, tj. musí zde dojít k vytvoření tuhého roztoku 
nebo intermetalické fáze, přičemž vzájemná rozpustnost kovů může být jen nepatrná. 
Vzniká přechodová oblast určité tloušťky [2].  
 
5 Intermetalické vrstvy 
Při pájení vznikají i tzv. intermetalické vrstvy, které jsou důsledkem reakce pájky 
a kovů vstupujících do pájecího procesu ( např. Cu3Sn nebo Cu6Sn5). 
Pájené spoje vystavené trvalému mechanickému napětí mají tendenci k plastické 
deformaci, tzv. tečení materiálu. Výsledná mechanická deformace spoje je pak kombinací 
tvárné a pružné deformace materiálu spoje a jejich poměru mechanické napětí a teploty. 
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Plastické deformace tudíž uvolňují napětí v čerstvě zatuhlém spoji, které jsou obvykle 
způsobeny opětovným smrštěním materiálu součástky po jejím ochladnutí [2].  
 
 
 
Obr. 5: Intermetalické vrstvy dle [7] 
 
Při pájení SMD je spoj nejvíce namáhán střihem a nejslabším článkem tohoto spoje 
se stává křehká IMC, obzvláště je-li vytvořena velkými zrny krystalů kovu při dlouhém pájení 
za relativně nízké teploty. Jak již bylo zmíněno, tyto vrstvy narůstají i za pokojové teploty, 
i když velmi pozvolna, nicméně při zvýšených pracovních teplotách zařízení ( 60 - 80 °C ) 
je to již okolnost nezanedbatelná. Při trvalém střihovém napětí u špatně formovaného spoje 
pak křehká IMC vrstva toto napětí neudrží a spoj praskne. Pokud však součástka u dobře 
formovaného spoje "plave" na vmezeřené vrstvě pájky o síle min. 0,1 mm ( až 0,3 mm 
u větších plošek ) eliminuje se střihové napětí v poměrně krátké době po zatuhnutí plastickou 
deformací této mezivrstvy a tím vymizí i střihové namáhání intermetalických vrstev a spoj 
vykazuje trvalou kvalitu i při zvýšené teplotě okolí.  
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Obr. 6: Mechanizmus vzniku pájeného spoje dle [4] 
5.1 Difúze pájky do tuhého kovu základního materiálu 
Difúzní procesy v pevných kovech závisí zpravidla na typu a nepravidelnosti stavby 
krystalové mřížky. Součinitel difúze vzrůstá se zvyšováním hustoty poruch krystalové 
mřížky. Hustota vakancí a dislokací, velikost zrna a množství pružných deformaci v kovu 
závisí na způsobu výroby kovu a na jeho mechanickém, tepelném i chemickém opracovaní. 
Difúzní zóna se začíná vytvářet v okamžiku zahájení smáčení tuhého povrchu roztavenou 
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pájkou. Hnací silou je koncentrační gradient. Difúzní tok tekuté pájky, která difunduje přes 
průřez a po dobu t ze strany s vyšší koncentrací do strany s nižší koncentrací je úměrný 
koncentračnímu gradientu. Difúze vždy zahrnuje transport hmoty. Pro tloušťku vytvořené 
difúzní vrstvy Z0 po době pájení t z II. Fickova zákona platí [2]: 
  
DtZ =0                                                            (1) 
  
 kde   Z0 – tloušťka IMC [m]  
  D – součinitel difůze [m2s-1]  
  t – čas [s] 
 
 Difúzní rychlost i tloušťka vytvořené difúzní vrstvy je dána pájecím procesem 
i volbou spojovaných a spojujících materiálů. Výsledkem difúzního procesu 
z termodynamického pohledu je i dosažení minimální volné entalpie.  
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−=
RT
QDD exp*0                                                      (2) 
 
 
 kde  D0 – difúzní koeficient [m2s-1] 
  Q – aktivační energie růstu IMC [Jmol-1] 
  R – plynová konstanta 8,314 [Jmol-1K-1] 
  T – teplota [K] 
 
 
 Součinitel difúze D se zvyšuje exponenciálně se zvyšující se teploto. Nadměrný růst 
Z0 je během pájení způsoben vyšší teplotou i delší dobou pájení. Uvedená platí pro difúzi 
v čistých kovech. 
5.2 Rozpouštění tuhého kovu v tekuté pájce 
Během procesu smáčení a roztékání zejména procesem difúze dochází ke změně 
chemického složení tuhého povrchu. Teplota tavení tuhého povrchu na mezifázovém rozhraní 
se mění. Vznikají zde zpravidla tuhé roztoky eutektických fází i peritektické sloučeniny. 
Atomy tuhých roztoků eutekických fází, které dosáhly teploty tavení odpovídající teplotě 
pájení, přechází do tekuté pájky. Jestliže se ve stykové oblasti vytváří sloučeniny 
s peritektickou reakcí, snižuje se i rozpouštění tuhého kovu v tekuté pájce. Difúze tekuté 
pájky do tuhého kovu je v těchto místech též menší, eventuálně nenastává [2].  
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Rozpouštění a přechod atomů tuhého kovu do roztavené pájky probíhá buď difúzí – tj. 
za statických podmínek, nebo prouděním, tj. za dynamických podmínek procesem tečení. 
Největší tečení pájky nastává na počátku jejího roztavení a smočení povrchu. Kinetika 
rozpouštění je řízena tím stádiem, ve kterém je menší rychlost přechodu atomů.  
Rozpouštění tuhé fáze v tekuté fází:  ( SCCK
dt
dQ −= 0 )                                                         (3) 
 kde 
dt
dQ  - množství látky rozpuštěné za jednotku času [mol.s-1] 
 K – konstanta rychlostí rozpouštění [ms-1]                                                           
C0 – koncentrace nasyceného tuhého roztoku [mol.m3]                                       
C –  skutečná koncentrace tuhého roztoku v daném okamžiku [mol.m3]             
S –  plocha rozpouštějícího se tuhého povrchu [m2]  
  Pro Q  lze psát: Q=CVs     kde Vs objem pájky [m3] 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+=
sV
KStcCC exp10                                                  (4) 
Z Nemstovy teorie vyplývá pro konstantu rychlosti rozpouštění K vztah:  
x
DK =  
 kde D – součinitel difúze rozpustnosti atomů v pájce [m2s-1]                                   
x –šířka difúzní zóny [m]  
 Rychlost rozpouštění je charakterizována konstantou rychlosti rozpouštění K, kterou 
ovlivňuje teplota, vlastnosti materiálu pájky i tuhého povrchu. Rozpouštění tuhého materiálu 
ve větší míře během procesu pájení je nežádoucím jevem, zejména u tenkostěnných 
a povlakovaných materiálů (Au, Sn, aj.). Rozpustnost povlakovaného tuhého materiálu 
v pájce Sn63Pb37 při teplotě 250 °C je všeobecné nejvyšší u Au (4 µms-1), u Cu je přibližně 
20x menší. Rozpustnost tuhého materiálu v roztavené pájce lze snížit:    
- snížením teploty pájení    
- kratší dobou pájení                                                                                                  
- volbou složení pájecí slitiny i množství pájky 
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5.3 Intermetalické sloučeniny 
Vlastnosti intermetalických sloučenin: 
 
- ovlivňují dlouhodobou spolehlivost pájeného spoje 
- velikost intermetalických krystalů méně tloušťka vrstvy. Krystalová mřížka se jen 
málo podobá kovu  
- struktura mřížky má hustotu rozdílnou od základních kovů, má výrazné nekovové 
vlastnosti, sníženou elektrickou vodivost a tažnost za studena 
- intermetalické krystaly mají výrazně odlišnou teplotu tavení od pájecích teplot 
materiálů ve slitině: např. Cu3Sn - 670 °C a Cu6Sn5 - 415 °C. Rozhraní mezi těmito 
dvěma fázemi se posouvá s expoziční časem a teplotou pájení 
- dominantní pro vlastnosti pájeného spoje je vrstva s větším podílem Sn. Po ztuhnutí 
pájky se zastaví vytváření intermetalické vrstvy mechanismem rozpouštění                 
a pokračuje mechanismem difůze v pevné fázi 
- difůze je výrazně větší při zvýšených teplotách  
5.4 Intermetalická oblast a vliv na pevnost spoje 
Vytváření a růst intarmetalické vrstvy na rozhraní mezi materiálem substrátu a pájecí 
slitinou ovlivňuje spolehlivost pájeného spoje. Na straně jedné je jejich přítomnost nezbytná, 
tím, že často vznikají v procesu chemického, tj. reaktivního smáčení povrchu, zajistí vyšší 
pevnostní charakteristiky formovaného spoje. Na straně druhé jsou intermetalické vrstvy 
podstatně křehčí než základní kov a pokud jsou přítomny ve větší míře, redukují životnost 
pájeného spoje.  
Pro sledování spolehlivosti je nutné znát vliv materiálových a procesních parametrů na 
tloušťku a strukturu intemetalické vrstvy. Snášivost povrchů, vlastností pájky i charakteristika 
pájecího procesu tak předurčují správné formování i pevnost pájeného spoje. Dobré smáčecí 
vlastnosti rozhraní jsou u SnPb eutektické a většiny bezolovnatých pájek s nadbytkem cínu, 
který se vyznačuje snadnou adhezí ke kovovým povrchům, přičemž se vytváří tenká 
intermetalická vrstva.  
5.5 Intermetalická vrstva u bezolovnatého pájení 
Bezolovnatým pájecím procesem dochází k vytvoření silnější intermetalické vrstvy ve 
srovnání s pájkou olovnatou. Je to dáno větším obsahem Sn ve slitině SAC, vyšší pájecí 
teplotou případně i delší dobou pájení. Rychlost růstu intermetalické vrstvy u slitiny SAC 
je vyšší než u Sn63Pb37. Tloušťka intermetalické vrstvy u olovnaté pájky je 1,4 µm, zatímco 
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u bezolovnaté je tloušťka v rozsahu 1,7 µm – 2,9 µm. To představuje zvýšení tloušťky 
intermetalické vrstvy od 20 % do 100 %. Spolehlivost spoje bezolovnaté pájky však nemusí 
být menší než u slitiny SnPb. 
5.6 Rychlost růstu intermetalické vrstvy 
Je-li poměr plochy a objemu pájeného spoje velký, dojde poměrně rychle k saturaci 
Cu ve spoji a začíná růst intermetalické vrstvy. Tloušťka vrstvy závisí na množství 
faktorů: teplota, čas, objem pájky, vlastnost pájecí slitiny a morfologie povlaku. Rychlost 
růstu intermetalické vrstvy v teplotní závislosti lze popsat rovnicí: 
 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−+=
RT
QAtwtw n exp)( 0                                                      (5) 
kde w(t) – celková tloušťka intermetalické vrstvy za dobu t [m]                             
w0 – počáteční  tloušťka [m]                                                                                                    
A – konstanta  [ms-1]                                                                                                        
n – časový exponent rychlosti růstu [ - ]                                                                          
Q – aktivační energie pro růst intermetalické vrstvy [Jmol-1]                                     
R – univerzální plynová konstanta 8,314 [Jmol-1K-1]                                             
T – teplota stárnutí [K]          
Pro růst intermetalické vrstvy, který je řízený difúzí se používá předpoklad n = 1/2, tj. 
pro případy SAC pájka/Sn povlak a SAC/Cu. Rychlost růstu vrstvy jako funkci T v konstantní 
době stárnutí dostáváme: 
 ( )[ ] ( )[ ] ⎟⎠⎞⎜⎝⎛⎟⎠⎞⎜⎝⎛−=− TRQtAwtw n 1*ln*ln 0                                       (6)                   
 kde  t* = t pro konstantní hodnotu t  
Přibližné hodnoty Q pro celkový růst intermetalické vrstvy na rozhraní DPS/pájka a vývod 
součástky/pájka jsou uvedeny v tabulce.  
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Tab. 2: Hodnoty aktivační energie Q na rozhraní DPS/pájka a vývod součástky/pájka dle [2] 
Pájecí slitina  PÚ vývodu  DPS/páj. Slitina     Q [KJmol-1] 
Vývod/páj.slitina    
Q [KJmol-1]   
SnPb SnPb 65 68 
SAC Sn 68 69 
SAC SnBi 97 137 
SAC SnCu 79 109 
 
 
Graf 3: Intermetalické vrstvy a jejich růst dle [4] 
 
5.7 Vlastnosti intermetalických sloučenin v pájce SAC 
U bezolovnaté pájky SAC se ve stykové ploše mezi pájkou a substrátem vyskytují tři 
typy intermetalických vrstev. Jako první vzniká IMC na bázi Cu6Sn5, jako následek 
metalurgické reakce mezi pájkou a podložkou. Tenká vrstva Cu3Sn se vytváří mezi Cu6Sn5 
a podložkou a je nutnou podmínkou dobrého smáčení a vazbou k podložce. Ag3Sn vzniká 
taky jako následek metalurgické reakce a podporuje zvýšení tvrdosti, křehkosti a taky snížení 
odolnosti vůči tečení během tuhnutí. Cu6Sn5 vrstva postupně narůstá už i za nižších teplot 
ve formě tenkých krystalů a přispívá k zvýšení pevnosti ale i křehkosti spoje. Mezi faktory, 
které potlačují růst IMC patří optimální zpravidla rychlejší ochlazení po přetavení 
a nepřekročení maximálního přípustného procentního podílů prvků Cu a Ag ve slitině.  
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Vlastnosti intermetalických sloučením pájecí pasty SAC měděné plošce: 
 
- Šířka vrstvy intermetalické sloučeniny Cu6Sn5 mezi pájkou a mědi klesá se 
stoupajícím chlazením po přetavení pájky. Pomale chlazení vytváří sloučeniny 
s rozměrm okolo 10 µm rychlé chlazení okolo 5 µm [9]. 
- Platí opačný vztah mezi šířkou intermetalických sloučenin a pevností ve smyku [9].  
- Po stárnutí se pomalu chlazené spoje lehce lámou[9]. 
- Intermetalické sloučeniny mají rozdílný koeficient teplotní roztažnosti jako základní 
materiál pájky[9]. 
 
 
Obr. 7: Mikrostruktura rychle chlazené pájky dle [9]  Obr. 8: mikrostruktura pomalu chlazené pájky dle 
 
Na snímcích (obr. 4 a 5) byla realizovaná prvková chemická analýza. 
 
5.8 Analýza vad  
Provádí se: 
- mikrovýbrusy 
- chemickou analýzou  
- rastrovacím elektronovým mikroskopem 
- rentgenovou difrakcí 
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6 Praktická část 
V této kapitole se zabývám návrhem komory pro řízené chlazení substrátu, testovací 
desky plošného spoje a šablony pro nátisk pájecí pasty. Dále je v této kapitole popsáno 
osazení a přetavení zkušební DPS a umístění do klimatické komory. V závěru je uvedeno 
srovnání struktur pájených spojů na elektronovém mikroskopu. 
6.1 Návrh komory pro řízené chlazení substrátu 
V mé práci zkoumám vliv řízeného chlazení na vznik intermetalických slitin 
v bezolovnatém pájeném spoji. Proto jsem navrhl a sestrojil komoru  pro řízené chlazení 
substrátu (obr. 8). Tato komora má řízené otáčky ventilátorů podle potřeby. Lze nastavit tři 
úrovně chlazení (2 C°/s, 2,5 C°/s a 3C°/s) 
 
 
Obr. 9: Chladící komora 
 
6.2 Návrh zkušební DPS 
Zkušební DPS jsem navrhnul v programu OrCad 10 – Layout (obr. 10). Velikost této 
desky je 6 x 6 centimetrů. Deska je osazena dvanácti SMD součástkami 1206 a má čtyři 
plošky pro měřící termočlánky a je možné provádět i elektrické testy.  
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Obr. 10: Zkušební DPS 
 
6.3 Návrh šablony pro nátisk pájecí pasty 
Pro nátisk pájecí pasty na zkušební DPS jsem vyrobil šablonu leptáním pomocí 
negativního fotorezistu. Šablona je důležitá pro nanesení definovaného množství pájecí pasty. 
Množství pájecí pasty na jeden kontakt je:  
 
33375,05,1*5,1*15,0** cmcbaV ===  
 
kde a je šířka použitého plechu, b a c jsou strany vyleptaného otvoru. 
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Obr.11: Detail jednoho otvoru šablony 
6.4 Postup pájení zkušebních DPS  
Na desky typu FR4 jsem nanášel přes šablonu dva typy pájecích past. První SAC 
(Sn95,4/Ag3,1/Cu1,5) s teplotou tavení 217 °C a pastu Sn/Bi/Zn s teplotou tavení               
190 – 199 °C. Dále jsem osadil vzorky součástkami a následně pájel v sázkové přetavovací 
SMT peci Lepro   HR-21 (obr. 12).   
 
Obr. 12: Přetavovací SMT pec HR-21 
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 Z důvodu rozdílných teplot tavení jsem navrhl a proměřil pro každou pastu jiný 
teplotní profil (grafy 4 - 5). Jak je vidět na grafech používal jsem čtyři intenzity chlazení a to 
0,7 °C/s, 2°C/s, 2,5 °C/s a 3 °C/s.  
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Graf 4: Teplotní profil použitý pro pájku SAC 
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Graf 5: Teplotní profil použitý pro pájku Sn/Bi/Zn 
 
Maximální teploty se liší. U pájky SAC teplota dosahuje 250 °C a u pájky Sn/Bi/Zn je 
to jen 220 °C. Při  použití pájecí pasty SAC  musí  deska a její součástky projít  větším 
teplotním gradientem. Tento teplotní rozdíl je znatelný i na pohled (obr. 13 a 14).  
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           Obr. 13: Pájka SAC                                         Obr. 14: Pájka Sn/Bi/Zn 
6.5 Cyklování 
Vyrobil jsem celkem 32 kusů zkušebních DPS. Šestnáct desek jsem dal na 25 dnů do 
klimatické komory. Tyto desky byly zatíženy celkem 1000 cykly. Jeden cyklus trvá 36 minut. 
Teplota začíná na 0 °C, po deseti minutách se dostává na 100 °C. Na 100 °C se drží patnáct 
minut a potom zase klesá k nule.    
 
 
Graf 6: Časový průběh teploty v komoře (3 cykly) 
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6.6 Mikrovýbrusy 
Po vyjmutí z klimatické komory jsem přepájené vzorky nařezal na potřebnou velikost. 
Nařezané vzorky jsem umístil do jamek, které jsem zalil technickým Dentacrylem. Technický 
Dentacryl po vytvrdnutí vytvoří kolem vzorku ochrannou bariéru proti mechanickému 
poškození  v průběhu broušení.  
Adekvátní lokalizace vyhodnocení průřezu vzorkem se nachází přibližně uprostřed 
součástky. Broušení jsem prováděl na brousícím zařízení Metasinex (Obr. 15). 
 
Obr. 15: Brousicí zařízení Metasinex 
 
   Pro broušení jsem používal brusné papíry: 60, 80, 1000 a 1200. Pro hrubší broušení 
60, 80 a pro dobroušení jemnější brusné papíry 1000, 1200. Na konečné dohlazení jsem 
používal diamantové pasty.  
6.7 Snímky mikrovýbrusů 
Vytvořil jsem šestnáct výbrusů. Vzorky jsem následně pozoroval pod optickým 
mikroskopem. Nedostatky výbrusů, které nejsou okem viditelné jsem eliminoval 
po mikroskopickém pozorování.  
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           a)                                                                            b) 
 
                              
           c)                                                                           d) 
Obr. 16: Pasta SAC, chlazení:a) 0,7 °C/s b) 2 °C/s c) 2,5 °C/s d) 3 °C/s 
                  
                                    
                  
a) b) 
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b) d) 
Obr. 17: Pasta SAC, cyklování, chlazení:a) 0,7 °C/s b) 2 °C/s c) 2,5 °C/s d) 3 °C/s 
 
                                 
a) b) 
                    
b) d) 
Obr. 18: Pasta Sn/Bi/Zn, chlazení:a) 0,7 °C/s b) 2 °C/s c) 2,5 °C/s d) 3 °C/s 
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a) b) 
                    
b) d) 
Obr. 19: Pasta Sn/Bi/Zn, cyklování, chlazení:a) 0,7 °C/s b) 2 °C/s c) 2,5 °C/s d) 3 °C/s 
 
Na snímcích je vidět řez součástkou, která je zalitá v Dentacrylu. Použity jsou dva 
druhy součástek a to nulové rezistory a kondenzátory. Ačkoli jsem vzorky leštil diamantovou 
pastou povrch není dokonale hladký, jak můžeme pozoroval na předešlých obrázcích. .  
6.8 Analýza intermetalických vrstev na elektronovém mikroskopu 
Intermetalické vrstvy pod optickým mikroskopem nelze pozorovat. Bylo nutné použít 
mikroskop s větším rozlišením. Pro sledování intermetalických vrstev jsem použil 
elektronový rastrovací mikroskop. Elektronový mikroskop je obdobou optického mikroskopu. 
Fotony jsou ale nahrazeny elektrony a optické čočky elektromagnetickými čočkami. Princip 
spočívá v tom, že vlnové délky urychlených elektronů jsou o mnoho řádů menší než u fotonů 
viditelného světla. Proto má elektronový mikroskop mnohem vyšší rozlišovací schopnost 
a může, tak dosáhnout mnohem vyššího zvětšení (až 1 000 000x).  
Intermetalické vrstvy jsou na níže uvedených obrázcích vyobrazeny jako středně šedé 
pásy označené šipkou. U obr. 19 jsem zmíněnou intermetalickou vrstvu zvýraznil černou 
konturou. Dále používám jen označení pomocí šipek.  
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U vzorků desek pájených pájecí pastou SAC jsou intermetalické vrstvy dobře 
pozorovatelné u všech vzorků. U vzorků desek pájených pájecí pastou Sn/Bi/Zn pomocí 
elektronového mikroskopu intermetalické vrstvy nebyly zpozorovány. Pro pozorování 
intermetalických vrstev u pájecí pasty Sn/Bi/Zn by bylo nutné použít tzv. prvkovou analýzu. 
Prvková analýza ale není na fakultě elektrotechniky a komunikačních technologií 
zprovozněna.  
 
 
 
Obr. 20: Pasta SAC, po cyklování, chlazení 0,7 °C/s, zvětšení 960x, intermetalická vrstva až 3 µm 
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Obr. 21:  Toto je obrázek 18 s výrazněnou intermetalickou vrstvou 
 
 
Obr. 22: Pasta SAC, chlazení 0,7 °C/s, zvětšení 1084x, šipka ukazuje polohu intermetalickou vrstvy 
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Na obrázku můžeme vidět přechod mezi pastou SAC a měděnou ploškou. V tomto 
rozhraní lze spatřit intermetalickou vrstvu. Je označena šipkou.  
 
Velikost intermetalické vrstvy při chlazení 0,7 °C/s a použitou pájecí pastou SAC je: 
 
mbav µ44184,2244184,0*10* ===  
 
 Kde v je velikost intermetalické vrstvy, a je počet pixelů, na kterých se tato vrstva 
nachází, b je velikost jednoho pixelu v mikrometrech. 
 
Zvětšení pro obr. 18: 
  
xbaz 960022208,125/120000/ ===  
  
 Kde z je zvětšení, a je nynější velikost snímku, b je skutečná velikost před zvětšením. 
 
 
Obr. 23: Pasta SAC, chlazení 2 °C/s, zvětšení 958x, intermetalická vrstva 2,2 µm   
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Obr. 24: Pasta SAC, chlazení 2 °C/s, zvětšení 2410x 
   
Obr. 25: Pasta SAC, chlazení 2,5 °C/s, zvětšení 962x, intermetalická vrstva 2 µm 
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Obr. 26: Pasta SAC, chlazení 2,5 °C/s, zvětšení 352x, intermetalická vrstva nelze určit 
 
 Na obrázku 24 je vidět prasklina napříč kondenzátorem. Tato prasklina mohla být 
způsobena mechanickým namáháním při řezání nebo broušení.  
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Obr. 27: Pasta SAC, chlazení 3 °C/s, zvětšení 962x, intermetalická vrstva 1,9 µm 
 
 
 
Obr. 28: Pasta SAC, po cyklování, chlazení 3 °C/s, zvětšení 961x, intermetalická vrstva nelze určit 
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Obr. 29: Pasta Sn/Bi/Zn, po cyklování, chlazení 0,7 °C/s, zvětšení 1003x 
 
 
Obr. 30: Pasta Sn/Bi/Zn, po cyklování, chlazení 3 °C/s, zvětšení 958x 
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Obr. 31: Pasta Sn/Bi/Zn, chlazení 3 °C/s, zvětšení 955x 
 
6.9 Střihová zkouška 
Střihová zkouška je zkouškou pevnosti spoje. Zkouškou prezentujeme, jakou sílu 
musíme vynaložit na to, aby se porušila součástka odtrhla. Střihová zkouška je tedy jeden 
z atributů kvality spoje.  
Tabulka 3 ukazuje výsledky provedené střihové zkoušky. Pro každou pájecí pastu 
a chlazení jsem provedl zkoušku třikrát.  
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Tab. 3: Střihová zkouška hodnoty 
P1 p2 p3 Pájka 
[N] [N] [N] 
SAC, 0,7  14,7 12,8 12,1 
SAC, 2 16,6 15,4 22,6 
SAC, 2,5 14,3 16,7 13,7 
SAC, 3 17,4 24,7 23,9 
SAC, 0,7, cykl 10 11,9 14,9 
SAC, 2, cykl 7,6 12,8 10,9 
SAC, 2,5, cykl 12,4 13,2 14,6 
SAC, 3, cykl 14,8 14,7 15,1 
Sn/Bi/Zn, 0,7 20,1 17,1 19,5 
Sn/Bi/Zn, 2 16,1 14,9 13,5 
Sn/Bi/Zn, 2,5 26,6 14,8 18,2 
Sn/Bi/Zn, 3 20 18,4 17,6 
Sn/Bi/Zn, 0,7, cykl 17,6 13,2 26,7 
Sn/Bi/Zn, 2, cykl 19,9 19,9 19,3 
Sn/Bi/Zn, 2,5, cykl 13,9 13,1 18 
Sn/Bi/Zn, 3, cykl 24,8 23,6 17,6 
 
 
Výsledky z tabulky jsou zobrazeny v grafu 6 pro pájku SAC a v grafu 7 pro pájecí 
pastu Sn/Bi/Zn.   
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Graf 7: Střihová zkouška pro pájku SAC 
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Graf 8: Střihová zkouška pro pájku Sn/Bi/Zn 
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7 Závěr   
V mé práci jsem ověřoval vliv intenzity chlazení na růst intermetalických slitin. 
Používal jsem čtyři intenzity chlazení a) 0,7 C°/s b) 2 C°/s c) 2,5 C°/s d) 3 C°/s.  
Vzorky, které jsem pájel pájecí pastou SAC, mají velikosti intermetalických vrstev:   
a) 2,4 µm b) 2,2 µm c) 2 µm d) 1,9 µm. Z toho vyplývá, že čím více chladíme, tím více 
se intermetalická vrstva zmenšuje. Tyto vrstvy jsou viditelné na obrázcích 22 – 27.   
 Ze vzorků pájených pastou SAC a zatížené 1000 cyklů se mi podařila určit 
intermetalická vrstvá jenom pro chlazení 0,7 C°/s. Má velikost 3 µm a vzrostla oproti vzorku, 
který nebyl v cyklovací komoře o 0,6 µm. Další vzorky se bohužel nedaly zkoumat. Povrch 
byl asi nedostatečně očištěny a dohlazený.  
Pro další intenzity chlazení a pastu Sn/Bi/Zn jsem nedokázal odečíst intermetalické 
vrstvy. To mohlo být způsobeno nedostatečným doleštěním povrchu vzorku, protože 
na obrázcích je vidět veliké množství nečistot, škrábanců, puklin atd.   
Ze střihové zkoušky vyplývá, že s přibývajícím chlazením přibývá i síla potřebná 
k odtržení součástky. To dokazuje, že chlazení je důležitou části pájecího procesu. 
 Pro přesnější určení a detailnější prozkoumání intermetalických vrstev, by tylo třeba 
provést prvkovou analýzu. Velikost intermetalické vrstvy na kvalitu a jakost pájeného spoje 
jsem nedokázal určit. Pro určení kvality by bylo nutné vzorky delší dobu zatěžovat pomocí 
cyklů a pravidelně sledovat.  
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